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in robustno detekcijo vogalov, ki omogocˇajo izracˇun homografije za presli-
kavo tocˇk iz slikovne ravnine v svetovne koordinate. Cˇe notranji in zunanji
parametri kamere ter distorzijski koeficienti niso natancˇno poznani, pride pri
tej preslikavi do napak, in posledicˇno do napak pri izracˇunu razdalj med
tocˇkami v ravnini. Izpeljite teoreticˇni model napake ter analizirajte teo-
reticˇne napake pri razlicˇnih odstopanjih ocenjenih vrednosti od optimalnih
parametrov kamere. Te napake potem primerjajte z empiricˇnimi napakami,
ki so bile dobljene s procesiranjem slik kalibracijskega vzorca, zajetih s pa-
metnimi telefoni.
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Povzetek
Naslov: Ocenjevanje teoreticˇne in empiricˇne napake meritev razdalj na rav-
nini s pametnimi telefoni
Avtor: Matic Fucˇka
Brezkontaktno opticˇno merjenje razdalj na ravnini je eden izmed problemov
racˇunalniˇskega vida. Osredotocˇili smo se na merjenje razdalj v ravnini s
pomocˇjo referencˇnega lista. Poznane mere lista formata A4 nam omogocˇajo
izracˇun homografije preslikave s slikovne ravnine v svetovne koordinate. Po-
gosto zaradi napacˇno izmerjenih parametrov kamere pride do napake v tej
preslikavi in posledicˇno do napake v meritvi razdalj. Zanimalo nas je, ali
je mogocˇe to napako teoreticˇno dolocˇiti. Napako smo najprej izpeljali ana-
liticˇno. Nato smo obravnavali vpliv napak posamicˇnih parametrov na koncˇno
napako ter si ogledali njihov vpliv na izracˇunano pozicijo in orientacijo ka-
mere. Po obravnavi napak smo nasˇe teoreticˇne napovedi primerjali z em-
piricˇnimi podatki, ki so bili pridobljeni s procesiranjem slik kalibracijskega
vzorca, zajetimi s pametnimi telefoni. Ugotovili smo, da nasˇ model ustre-
zno napoveduje lokacijo preslikanega kalibracijskega vzorca. Ravno tako je
izracˇunana lega kamere zelo blizu empiricˇno izracˇunani poziciji kamere, ki pa
se v precej primerih ne najbolj ujema z referencˇno pozicijo. Izracˇunana ori-
entacija kamere pa je zelo blizu tako referencˇni kot tudi empiricˇno izracˇunani
orientaciji.
Kljucˇne besede: racˇunalniˇski vid, kamera, homografija, opticˇno merjenje
razdalj, pametni telefon.

Abstract
Title: Estimation of theoretical and empirical error in planar distance mea-
surements with smartphones
Author: Matic Fucˇka
Non-contact distance measurement is one of the problems in computer vi-
sion. Our main focus of attention was distance measuring with a reference
paper. Known size of an A4 paper enable us to calculate the homography
matrix of the mapping from the image plane to the real world coordinate sys-
tem. Frequently, the camera parameters are inaccurately estimated and this
inaccuracy consequently contributes to the overall error in the measured dis-
tance. We decided to model this error rigorously. First we derived the error
analytically. Then we looked into each parameter individually and discussed
its contribution to the overall error to distance measuring and the contribu-
tion to the error in camera pose estimation. After the theoretical analysis
we compared theoretical estimations with empirical data. Empirical data
was gathered from several smartphones, which we calibrated using a known
calibration pattern. We found out, that our model correctly estimates the
location of the calibration pattern mapped to the real world coordinate sys-
tem. Estimated camera pose does not accurately match the reference pose.
The orientation of the camera is very close both to the empirical and the
reference orientation.
Keywords: computer vision, camera, homography, optical distance mea-
surement, smart phone.

Poglavje 1
Uvod
1.1 Motivacija
Pametni telefoni imajo dandanes v vsakdanjem zˇivljenju vedno pomembnejˇso
vlogo. Ker so telefoni vedno zmogljivejˇsi in premorejo vedno kakovostnejˇse
kamere, jih lahko uporabimo tudi za aplikacije racˇunalniˇskega vida.
Pametne telefone lahko tako uporabljamo tudi kot brezsticˇne merilne na-
prave za merjenje razdalj na povrsˇini. Primer aplikacij, ki telefone upora-
bljajo za ta namen, je mogocˇe videti na sliki 1.1. Aplikacija Vicos Meter
meri dolzˇino, sˇirino, obseg in povrsˇino predmeta, aplikacija esize.me pa meri
velikost noge.
Ker nam pametni telefoni naredijo slike v slikovnih elementih, je potrebno
meritve pretvoriti v svetovni koordinatni sistem, definiran z referencˇnim pred-
metom. To lahko storimo, cˇe poznamo parametre kamere. Te parametre pri-
dobimo natancˇno s kalibracijo kamere. Pogost pristop je, da posnamemo vecˇ
slik kalibracijskega vzorca z razlicˇnih zornih kotov in z njihovo pomocˇjo ska-
libriramo telefon. Ker je to za splosˇno uporabo neprakticˇno, smo se odlocˇili
analizirati, kaksˇne rezultate dobimo s ocenjenimi parametri.
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Slika 1.1: Aplikacija Vicos Meter, ki je bila razvita v Laboratoriju za ume-
tne vizualne spoznavne sisteme na Fakulteti zar racˇunalniˇstvo in informa-
tiko na Univerzi v Ljubljani ter aplikacija esize.me, ki ti izmeri velikost
noge, da lazˇje najdesˇ pravo velikosti obuval. Vira: https://vicos.si in ht-
tps://www.eobuwie.com.pl/
1.2 Cilji diplomskega dela
V tej diplomski nalogi zˇelimo izpeljati teoreticˇni model napake v meritvi,
ki nastane zaradi napacˇno ocenjenih parametrov kamere. S tem zˇelimo po-
kazati, da je tako napako mogocˇe teoreticˇno dolocˇiti, in s tem pokazati, da
so pametni telefoni ustezni za brezkontaktno merjenje razdalj na povrsˇini, v
nasˇem primeru na listu A4.
To napako bomo nato tudi empiricˇno izmerili na telefonih in jo primerjali
s teoreticˇno. S tem zˇelimo ugotoviti, ali lahko s teoreticˇno napako dobro na-
povemo empiricˇno napako, in posledicˇno ali so telefoni primerni za merjenje
razdalj.
Glavni prispevek naloge sta teoreticˇni model, ki nam omogocˇa natancˇno
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napoved napake pri napacˇno izmerjenih parametrih kamere, ter podrobna
analiza vplivov vseh parametrov na velikost te napake. Eksperimenti, ki smo
jih izvedli, nam bodo omogocˇali razumevanje vpliva napacˇno izmerjenih pa-
rametrov na rezultate ter osvetlili uporabnost mobilnih telefonov za merjenje
razdalj na ravnini definirani z referencˇnim predmetom.
1.3 Sorodna dela
Mobilne aplikacije racˇunalniˇskega vida so postale povsem nekaj vsakdanjega.
Uporablja se jih za razlicˇna podrocˇja. Omogocˇajo nov nacˇin zabave za ljudi
[14, 9] (npr. igranje iger na obogateni resnicˇnosti), pomocˇ slepim ali slabo-
vidnim [11, 1, 8, 13], do tega, da se jih uporablja za hitro razpoznavo vozˇnje
pod vplivom alkohola [4].
Daponte idr. so opravili raziskave [5], s katerimi so zbrali podatke o sen-
zorjih in tehnologijah, ki so jih uporabljali takrat najnovejˇsi telefoni. Ocenili
so aplikacije za merjenje razdalj, ki uporabljajo te senzorje. Avtorji v [3]
so preizkusili razlicˇne nizkocenovne kamere in primerjali njihovo natancˇnost
pri merjenju na povrsˇini pri kratkih razdaljah. Pokazali so pomembnost
modeliranja lecˇ in njen ucˇinek na koncˇno natancˇnost. Zakljucˇili so, da so
nizkocenovne kamere ravno tako uporabne, ob ustreznem modeliranju lecˇ.
Veliko raziskav je naslovilo problem avtomatske kalibracije kamere in fu-
zijo senzorjev na telefonu. Weng idr. so predlagal kalibracijo stereo kamere
[15] brez kalibracijskega vzorca v dveh korakih. Najprej so ocenili kalibracij-
ske parametre s pomocˇjo analiticˇne formule, ki temelji na modelu kamere brez
distorzije. Nato so s pomocˇjo nelinearane optimizacije iterativno izboljˇsevali
zacˇetne ocenjene parametre z metodo najmanjˇsih kvadratov pri razdalji med
opazovanimi tocˇkami in teoreticˇno predpostavljenimi lokacijami z ocenjenimi
parametri na tem koraku. Poleg tega so uvedli tudi nov postopek za oceno
kalibracijske tocˇnosti.
Podoben problem, kakor smo si ga zastavili v tem delu, so si zastavili
avtorji v [10]. Imeli so podatkovni nabor 22-ih telefonov, na katerih so anali-
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zirali natancˇnost meritev razdalj in zmogljivost telefonov za izvedbo privzetih
algoritmov racˇunalniˇskega vida. Pokazali so, da so mobilni telefoni in tablicˇni
racˇunalniki primerni za visoko natancˇno merjenje razdalj ter da so mobilni
telefoni primerni tudi za obicˇajne algoritme racˇunalniˇskega vida.
1.4 Struktura naloge
Naloga je sestavljena iz sˇestih poglavij. V 2. poglavju bomo predstavili teo-
reticˇne osnove, na katerih temelji nasˇ teoreticˇni model. V 3. poglavju bomo
opisali analiticˇni postopek izpeljave modela. V 4. poglavju bomo preverili,
kako v teoriji napake v parametrih in zunanjih faktorjih vplivajo na koncˇno
napako. Za lazˇje razumevanje bomo napake tudi vizualizirali. V 5. poglavju
bomo empiricˇno preverili, kako dobro nasˇ model napove napako. Preverili
bomo tudi, ali nasˇ model ustrezno izracˇuna tudi pozicijo in orientacijo ka-
mere. V 6. poglavju bomo povzeli ugotovitve iz naloge.
Poglavje 2
Teoreticˇne osnove
2.1 Preslikava na slikovno ravnino
Za preslikavo tocˇke, podane v svetovnih koordinatah, na slikovno ravnino
uporabimo perspektivno transformacijo, ki je definirana takole:
su = K
[
R | t
]
x, (2.1)
kjer je s poljubni realni skalar, K kalibracijska matrika, R rotacijska matrika,
t translacijski vektor in x homogena koordinata tocˇke v 3D-svetu, u tocˇka
na slikovni ravnini. Cˇe to enacˇbo razpiˇsemo, dobimo:
s

u
v
1
 =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1


r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3


X
Y
Z
1
 . (2.2)
Oznake iz enacˇbe (2.2) bomo uporabljali skozi celotno nalogo. V nasle-
dnjih poglavjih bomo opisali postopek izpeljave te enacˇbe. Vse enacˇbe so
povzete po [6]. Vizualno je preslikava predstavljena na 2.1.
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Slika 2.1: Skica preslikave tocˇke na slikovno ravnino.
2.1.1 Kalibracijska matrika
V osnovnem modelu kamere je preslikava tocˇke x =
[
X, Y, Z
]T
iz svetovnih
koordinat na slikovno ravnino definirana kot:[
u
v
]
=
f
Z
[
X
Y
]
. (2.3)
Cˇe napiˇsemo x kot homogeno koordinato in formulo zapiˇsemo kot matricˇno
enacˇbo, dobimo naslednjo enacˇbo:

u
v
1
 =

f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0


X
Y
Z
1
 . (2.4)
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Pri tej enacˇbi nismo uposˇtevali mozˇnosti, da je kamera zamaknjena za tocˇko
p =
[
px, py
]
. Z uposˇtevanjem tega dobimo sledecˇo enacˇbo:
[
u
v
]
=
[
fX
Z
+ px
fY
Z
+ py
]
. (2.5)
Enacˇbo lahko ponovno prepiˇsemo z uporabo matrik:

u
v
1
 =

f 0 px 0
0 f py 0
0 0 1 0


X
Y
Z
1
 . (2.6)
Dobili smo preslikavo v slikovno ravnino. Rezultat, pridobljen s to preslikavo,
predstavlja tocˇko na sliki, predstavljeno z odmiki od roba slike. To razdaljo
moramo sˇe pretvoriti v slikovne elemente. Recimo, da imamo senzor velikosti
W×H (v metrih) in da imamo matriko slikovnih elementov velikostiMx×My.
Vpeljimo novi spremenljivki mx =
Mx
W
in my =
My
H
. Sedaj lahko enacˇbo
zapiˇsemo takole.

u
v
1
 =

mx 0 0
0 my 0
0 0 1


f 0 px 0
0 f py 0
0 0 1 0


X
Y
Z
1
 . (2.7)
Uvedimo spremenljivke fx = fmx, fy = fmy, cx = mxpx ter cy = mypy. Z
njihovo uporabo dobimo:

u
v
1
 =

fx 0 cx 0
0 fy cy 0
0 0 1 0


X
Y
Z
1
 . (2.8)
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Pri slikah kdaj pride do tega, da osi x in y nista pravokotni, zato v enacˇbo
dodamo sˇe koeficient posˇevnosti s:

u
v
1
 =

fx s cx 0
0 fy cy 0
0 0 1 0


X
Y
Z
1
 . (2.9)
Matriko razsˇirimo in dobimo koncˇni rezultat:
u
v
1
 =

fx s cx
0 fy cy
0 0 1


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0


X
Y
Z
1
 , (2.10)
in jo na kratko zapiˇsemo kot:
u = K
[
I | 0
]
x. (2.11)
Matriko K imenujmo kalibracijska matrika. Ta nam pove kako preslikamo
tocˇko iz svetovnih koordinatih v slikovno ravnino. Izpeljava je povzeta po
[6].
2.1.2 Rotacijska matrika in translacijski vektor
Translacijo tocˇke x v tocˇko x′ v tridimenzionalnem koordinatnem sistemu
opiˇsemo kot x′ = x+ t oz. kot x′ =
[
I | t
] [x
1
]
, kjer je t translacijski vektor
dimenzije 1× 3, I pa 3× 3 enotska matrika.
Z rotacijsko matriko opiˇsemo rotacijo predmeta v tridimenzionalnem ko-
ordinatnem sistemu okrog vseh treh glavnih osi. Na ravnini rotacijo za kot
α opiˇsemo kot:
Rα =
[
sin(α) −cos(α)
cos(α) sin(α)
]
. (2.12)
V tridimenzionalnem koordinatnem sistemu dolocˇimo tri razlicˇne osnovne
rotacijske matrike za tri glavne osi. Cˇe zavrtimo tocˇko okrog vsake osi za kot
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θ, dobimo naslednje enacˇbe:
Rx =

1 0 0
0 sin(θ) −cos(θ)
0 cos(θ) sin(θ)
 ,
Ry =

sin(θ) 0 −cos(θ)
0 1 0
cos(θ) 0 sin(θ)
 ,
Rz =

sin(θ) −cos(θ) 0
cos(θ) sin(θ) 0
0 0 1
 .
(2.13)
Skupno rotacijsko matriko pa izracˇunamo kot:
R = RxRyRz. (2.14)
Za rotacijo in translacijo tocˇke velja naslednja enacˇba:
x′ =
[
R | t
] [x
1
]
. (2.15)
Opazimo tudi, da za rotacijsko matriko velja: RRT = I in ||R|| = 1. Izpe-
ljava je povzeta po [6]. S tem smo izpeljali matriko R in vektor t iz enacˇbe
2.1. Rotacijska matrika in translacijski vektor predstavljata zunanje para-
metre kamere, kalibracijska matrika pa notranje parametre.
2.2 Homografija
Homografija je perspektivna transformacija ravnine. To pomeni, da preslika
pogled ravnine iz ene kamere v pogled ravnine iz druge kamere, pri cˇemer je
orientacija in pozicija druge kamere drugacˇna.
Perspektivna transformacija preslika svetovno koordinato na slikovno rav-
nino z uporabo trasformacijske matrike, ki uporabi vse parametre kamere.
Kot vemo iz enacˇbe (2.1), se enacˇba za preslikavo tocˇke x v tocˇko x′ glasi:
x′ = K1
[
R1 | t1
]
x. (2.16)
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Torej, cˇe bi zˇeleli preslikati tocˇko x′ v koordinatni sistem druge kamere v tocˇko
x′′, bi morali preslikati tocˇko x′ nazaj v realni svet in to tocˇko preslikati v
koordinatni sistem druge kamere. To dosezˇemo z naslednjo enacˇbo:
x′′ = K2
[
R2 | t2
] [
R1 | t1
]−1
K1
−1x′. (2.17)
Iz te enacˇbe razberemo, da je H = K2
[
R2 | t2
] [
R1 | t1
]−1
K1
−1. Izpeljava
je povzeta po [6].
Za implementacijo tega postopka smo v nalogi uporabili algoritem DLT
(Direct linear transform).
2.3 Izracˇun lege kamere
Vzemimo ravnino Z = 0. Tam je tocˇka x =
[
X, Y, 0, 1
]T
preslikana v tocˇko
p kot p = PX, kjer je P = K
[
R | t
]
. Poimenujmo stolpce R-ja kot r1,r2 in
r3. Ker je z enak 0, lahko odstranimo r3 in dobimo naslednjo enacˇbo:
p = K
[
r1, r2, t
]
X
Y
1
 . (2.18)
Cˇe poznamo homografijo H, potem je to enako preslikavi:
p = sH

X
Y
1
 . (2.19)
Iz tega sledi:
sHx = K
[
r′1, r
′
2, t
′
]
x. (2.20)
Enacˇbo lahko preuredimo v:
sK−1H =
[
r′1, r
′
2, t
′
]
,
K−1 =

1
fx
0 − cx
fx
0 1
fy
− cy
fy
0 0 1
 . (2.21)
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Skalar s izracˇunamo s pomocˇjo r′1 in r
′
2, saj mora biti norma r1 in r2 enaka
1. Torej je s = ||r′1||. S tem izracˇunamo r1, r2 in t, tako da delimo r′1,r′2 in
t′ z s. r3 izracˇunamo kot r3 = r1 × r2. Iz vseh dobljenih podatkov lahko
rekonstruiramo R in t. Izracˇun je povzet po [12].
2.4 Iterativni algoritem za odpravljanje dis-
torzije
V realnosti pogosto pride do popacˇene slike in bi zaradi tega zˇeleli odpra-
viti distorzijo. Distorzijski vektor vsebuje 5 koeficientov: k1, k2, k3, p1 in
p2. V nasˇem primeru bomo uposˇtevali radialno distorzijo, ki nastane zaradi
ukrivljenosti lecˇe in ustreza koeficientom k1,k2 ter k3. Uposˇtevali bomo tudi
tangencialno distorzijo, ki nastane, ker lecˇa ni popolnoma vzporedna z rav-
nino slike, ter ustreza koeficientoma p1 in p2. Radialno distorzijo projicirane
tocˇke [x,y,z]T se izracˇuna kot:
r2 =
x2 + y2
z2
,
xd =
x
z
(1 + r2k1 + r
4k2 + r
6k3),
yd =
y
z
(1 + r2k1 + r
4k2 + r
6k3).
(2.22)
Tangencialno distorzijo iste tocˇke pa izracˇunamo po naslednji enacˇbi:
xt =
x
z
+ 2p1
xy
z2
+ p2(r
2 +
x2
z2
),
yt =
y
z
+ 2p2
xy
z2
+ p1(r
2 +
y2
z2
).
(2.23)
Popolno odpravljanje distorzije slike je kompleksen problem. Zaradi komple-
ksnosti problema, pogosto uporabljamo sledecˇi aproksimacijski algoritem.
Algoritmu podamo goriˇscˇni razdalji kamere (fx in fy), glavno tocˇko ka-
mere (cx in cy), distorzijske koeficiente (k1, k2, k3, p1 in p2) in tocˇko na
sliki, ki ji zˇelimo odpraviti distorzijo (u, v). Algoritem nam vrne tocˇko (Xl,
Yl) v lokalnem koordinatnem sistemu kamere brez koordinate Zl. Pomozˇna
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funkcija project point preslika tocˇko iz resnicˇnega sveta na slikovno ravnino.
COUNTER MAX je obicˇajno postavljen na 5, EPS pa na 0,01.
Spodaj opisani algoritem najprej podano tocˇko [u, v]T preslika nazaj v
lokalni koordinatni sistem kamere. Nato poskusˇa izracˇunati tocˇko z odpra-
vljeno distorzijo. To ponavlja, dokler ni ta tocˇko dovolj blizu originalni ali
je dosezˇeno maksimalno sˇtevilo obhodov. Tocˇki poskusˇa odstraniti distorzijo
tako, da naredi inverz enacˇb (2.22) in (2.23). Nato tocˇko preslika nazaj na
slikovno ravnino z distorzijskimi koeficienti in podanimi parametri kalibra-
cijske matrike in preveri, ali je preslikana tocˇka blizu originalni tocˇki. Cˇe je
dovolj blizu, se zanka koncˇa, sicer pa se sˇtevec zanke povecˇa za 1. Algoritem
je povzet iz [7].
Diplomska naloga 13
Algoritem 1 Iterativni algoritem za odpravljanje distorzije
Vhod: fx, fy, cx, cy, k1, k2, k3, p1, p2, u, v
Izhod: Xl, Yl
Xl ← (u− cx)/fx
Yl ← (v − cy)/fy
X0 ← Xl
Y0 ← Yl
counter ← 0
error ← 1
while counter ≤ COUNTER MAX and error ≥ EPS do
r2← (X2 + Y 2)
invRadDist← 1/(1 + k1 ∗ r2 + k2 ∗ (r22) + k3 ∗ (r23))
if invRadDist < 0 then
Xl ← X0
Yl ← Y0
break
end if
Dx← 2 ∗ p1 ∗X ∗ Y + p2(r2 + 2 ∗X2)
Dy ← 2 ∗ p2 ∗X ∗ Y + p1(r2 + 2 ∗ Y 2)
X ← (X0 −Dx) ∗ invRadDist
Y ← (Y0 −Dy) ∗ invRadDist
Xproj ← project point(X, fx, cx, k1, k2, k3, p1, p2)
Yproj ← project point(Y, fy, cy, k1, k2, k3, p1, p2)
error ← sqrt((u−Xproj)2 + (v − Yproj)2)
counter ← counter + 1
end while
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Poglavje 3
Analiticˇna izpeljava napak
Za izracˇun napake pri zajemu slik lista A4 s pametnim telefonom smo naj-
prej analiticˇno izpeljali enacˇbe za izracˇun napake pri razlicˇnih napacˇnih pa-
rametrih. Izpeljali smo napako pri preslikavi na slikovno ravnino za matriko
notranjih parametrov z napakami v koeficientih in napako pri preslikavi na
slikovno ravnino z napacˇno dolocˇenimi koeficienti radialne in tangencialne
distorzije. Kjer je bilo mogocˇe, smo izpeljali tudi napako, ki jo povzrocˇi
odpravljanje distorzije z napacˇnimi parametri, in si ogledali, ali obstaja po-
vezava med napakami.
3.1 Napaka pri preslikavi na slikovno ravnino
3.1.1 Kalibracijska matrika
Preslikava iz koordinat na sliki v koordinatni sistem v realnem svetu je defi-
nirana v enacˇbi (2.1). Cˇe enacˇbo razpiˇsemo, dobimo naslednjo enacˇbo:
s

u
v
1
 =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1
[R | t]

X
Y
Z
1
 (3.1)
Pri tem sta fx in fy goriˇscˇni razdalji, cx in cy pa koordinati glavne tocˇke.
15
16 Matic Fucˇka
Napako smo formulirali tako, da smo dodali vsem parametrom kalibracijske
matrike sˇe dodatne parametre, ki predstavljajo napako. Tako je nastala
naslednja enacˇba:
s

u′
v′
1
 =

fx + ∆fx 0 + ∆s cx + ∆cx
0 fy + ∆fy cy + ∆cy
0 0 1
[R | t]

X
Y
Z
1
 , (3.2)
Za poenostavitev enacˇbe vpeljemo nove spremenljivke:
x = r11X + r12Y + r13Z + t1,
y = r21X + r22Y + r23Z + t2,
z = r31X + r32Y + r33Z + t3.
(3.3)
S pomocˇjo vpeljanih spremenljivk dobimo naslednjo enacˇbo.
s

u′
v′
1
 =

fx + ∆fx 0 + ∆s cx + ∆cx
0 fy + ∆fy cy + ∆cy
0 0 1


x
y
z
 , (3.4)
Iz tega ugotovimo, da je projecirana tocˇka [u′, v′]T izracˇunana kot:
u′ = u+
x
z
∆fx +
y
z
∆s+ ∆cx,
v′ = v +
y
z
∆fy + ∆cy.
(3.5)
3.1.2 Distorzijski koeficienti
Radialna distorzija
Radialno distorzijo projecirane tocˇke [x, y, z]T brez napake v koeficientih
izracˇunamo kot v enacˇbi (2.22). Cˇe uposˇtevamo, da smo napacˇno ocenili
koeficiente radialne distorzije z napakami ∆k1, ∆k2, ∆k3, potem sta projek-
cijski tocˇki [x′d, y
′
d] izracˇunani kot:
x′d = xd +
x
z
(∆k1r
2 + ∆k2r
4 + ∆k3r
6),
y′d = yd +
y
z
(∆k1r
2 + ∆k2r
4 + ∆k3r
6).
(3.6)
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Tangencialna distorzija
Tangencialno distorzijo projekcijske tocˇke [x, y, z]T brez napake v koeficien-
tih izracˇunamo kot v enacˇbi 2.23. Cˇe privzamemo, da smo pri koeficientih
naredili napake ∆p1 in ∆p2, potem sta projekcijski tocˇki [x
′
t, y
′
t] izracˇunani
kot:
x′t = xt + 2∆p1xtyt + ∆p2(r
2 + 2x2t ),
y′t = yt + 2∆p2xtyt + ∆p1(r
2 + 2y2t ).
(3.7)
3.2 Napaka pri odpravljanju distorzije slike
3.2.1 Radialna distorzija
Zaradi lazˇje izpeljave predpostavimo, da imamo pravilno izmerjeno kalibra-
cijsko matriko. Imejmo funkciji O in F po naslednjem predpisu:
O(r) = 1 + k1r
2 + k2r
4 + k3r
6,
F (r) = 1 + (k1 + ∆k1)r
2 + (k2 + ∆k2)r
4 + (k3 + ∆k3)r
6.
(3.8)
O je enacˇba ukrivljanja tocˇke z radialno distorzijo. F je enaka enacˇba z
uposˇtevanjem napake.
Ko zˇelimo odpraviti distorzijo tocˇke (u, v), jo najprej s pomocˇjo kali-
bracijske matrike preslikamo nazaj v kordinatni sistem kamere (brez tretje
koordinate). 
x
y
1
 = K−1

u
v
1
 . (3.9)
Enacˇbo lahko zapiˇsemo tudi kot:
x0 = x = (u− cx)/fx,
y0 = y = (v − cy)/fy.
(3.10)
Oznacˇimo r20 = x
2
0 + y
2
0. V zacˇetku prve iteracije algoritma, opisanega v
poglavju 2.4, imamo tako pri odpravljanju distorzije s pravimi koeficienti in z
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napacˇnimi koeficienti enaka x in y. Za lazˇje razumevanje bomo rezultate po i-
ti iteraciji oznacˇili z xi in yi, za odpravljanje distorzije s pravimi distorzijskimi
koeficienti ter x′i in y
′
i za odpravljanje distorzije z napacˇnimi koeficienti.
Po prvi iteraciji dobimo naslednje rezultate:
x1 =
x0
O(r0)
,
y1 =
y0
O(r0)
,
x′1 =
x0
F (r0)
,
y′1 =
y0
F (r0)
.
(3.11)
Iz tega sledi, da je r21 =
r20
O(r0)2
in (r′1)
2 =
r20
F (r0)2
. Vidimo, da v drugi iteraciji
dobimo:
x2 =
x0
O( r0
O(r0)
)
,
y2 =
y0
O( r0
O(r0)
)
,
x′2 =
x0
F ( r0
F (r0)
)
,
y′2 =
y0
F ( r0
F (r0)
)
.
(3.12)
Opazimo, da se po nekaj iteracijah vzorec zacˇne ponavljati. Enacˇbo bomo
poenostavili z uvedbo naslednjih rekurzivnih zvez:
oi = O
(
r0
oi−1
)
,
fi = F
(
r0
fi−1
)
,
o0 = 1,
f0 = 1.
(3.13)
Napako pri izracˇunu vrednosti x v i-ti iteraciji poimenujmo ∆xi, pri izracˇunu
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vrednosti y v i-ti iteraciji pa ∆yi. Formula za napaki je sledecˇa:
∆xi =
xo(fi − oi)
fioi
,
∆yi =
yo(fi − oi)
fioi
.
(3.14)
Cˇe bi naredili samo eno iteracijo algoritma, bi bila nasˇa napaka enaka na-
paki, ki bi jo naredili pri preslikavi na slikovno ravnino z razliko resnicˇnih od
napacˇno izmerjenih koeficientov.
3.2.2 Tangencialna distorzija
Zaradi kompleksne resˇitve smo napako izpeljali le za prvo iteracijo algoritma,
opisanega v poglavju 2.4. Za lazˇjo izpeljavo bomo predpostavili, da imamo
resnicˇne koeficiente radialne distorzije in resnicˇno kalibracijsko matriko.
Ravno tako kot v poglavju 3.2.1 smo tocˇko na sliki (u, v) preslikali nazaj
v realni svet (z Z komponento enako 0) s pomocˇjo kalibracijske matrike.
Oznacˇimo izracˇun ukrivljanja, ki ga povzrocˇi tangencialna distorzija z dx
in dy. Enacˇbi za izracˇun sta:
dx = 2p1xy + p2(r
2 + 2x2),
dy = 2p2xy + p1(r
2 + 2y2).
(3.15)
Za izracˇun pozicije z odstranjeno distorzijo uporabimo naslednjo enacˇbo:
x = x0 − dx,
y = y0 − dy.
(3.16)
Pri tem je x0 = (u − cx)/fx in y0 = (v − cy)/fy. Oznacˇimo z ∆p1 in ∆p2
napako koeficentov tangencialne distorzije. Oznacˇimo z ∆x in ∆y napako po
prvi iteraciji algoritma z napacˇnimi koeficenti. Te napake izrazimo takole:
∆x = 2∆p1xy + ∆p2(r
2 + 2x2),
∆y = 2∆p2xy + ∆p1(r
2 + 2y2).
(3.17)
Zanimivo je, da ta napaka ustreza tocˇki, ki bi jo dobili, cˇe bi jo preslikali s
koeficienti ∆p1 in ∆p2.
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Poglavje 4
Teoreticˇna obravnava napak
V tem poglavju si bomo pogledali vpliv napacˇno ocenjenih parametrov ka-
mere na napako v preslikanih tocˇkah na listu A4. Pri tem bodo na nasˇem
listu A4 krogci na vnaprej dolocˇenih tocˇkah, da bomo lazˇje spremljali napako.
Uporabljeni list je prikazan na sliki 4.1. Poleg tega so na sliki prikazane tudi
daljice, pri katerih bomo merili napako skozi nalogo.
Najprej bomo preverili, kako na napako vplivajo napake v posameznih
parameterih pri odpravljanju distorzije. Nato bomo preverili, ali je smiselno
opazovati napako izven robov A4 lista. Zatem si bomo ogledali vpliv zunanjih
parametrov na napako. Preverili bomo tudi, kaksˇno napako povzrocˇi predmet
z vnaprej znano viˇsino, ter vpliv najpogostejˇsih napak v segmentaciji slik.
Na koncu bomo preverili, kako vse te napake vplivajo na teoreticˇni izracˇun
pozicije in orientacije kamere, in povzeli vse nasˇe ugotovitve.
Za privzete parametre smo, kjer ni posebej navedeno, izbrali naslednje
vrednosti: fx = 3000, fy = 3000, cx = 1200, cy = 1000, k1 = 0, 145,
k2 = −0, 5831, k3 = 0, 6524, p1 = −6, 1586 ∗ 10−6, p2 = −5, 6271 ∗ 10−5,
t1 = −148, 5, t2 = −105 in t3 = 800. Parametri distorzijskih koeficientov
predstavljajo povprecˇne velikosti parametrov telefonov, ki smo jih uporabljali
v naslednjem poglavju, ostali parametri pa predstavljajo tipicˇne vrednosti
parametrov telefonov. Vsi ostali paramtri so enaki 0, cˇe ne bo specificirano
drugacˇe.
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Slika 4.1: List A4 s krogci na poznanih pozicijah ter daljice, ki jih bomo
merili skozi nalogo.
4.1 Vpliv napake v oceni notranjih parame-
trov
4.1.1 Goriˇscˇna razdalja
Najprej smo si ogledali, kako na napako vpliva napacˇna ocena parametra fx,
torej kako vpliva na napako ∆fx.
Ugotovili smo, da se napaka vecˇa v blizˇini sredine dolge stranice lista.
Na sliki 4.2 je mogocˇe videti vpliv pri negativnem ∆fx na sliko. Na sliki
cˇrne tocˇke predstavljajo resnicˇno lokacijo krogcev, rdecˇe tocˇke pa teoreticˇno
napoved lokacije krogcev. Barva predstavlja oddaljenost teoreticˇne napovedi
od resnicˇne lokacije. Majhna napaka je predstavljena z modro barvo, velika
pa z rumeno, kot je mogocˇe razbrati z barvne lestvice poleg slike. Pusˇcˇice
predstavljajo smer, v katero se teoreticˇen izracˇun lokacije odmika. Vecˇja kot
je pusˇcˇica, bolj se odmika teoreticˇni izracˇun. Na desni sliki je za vse tocˇke
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Daljica A B C D E
Napaka [mm] 3,57*10−3 2,39*10−3 3,2*10−3 7,28*10−3 1,56*10−3
Slika 4.2: Zemljevid napake po odpravljanju distorzije slike pri privzetih
ostalih parametrih in ∆fx = −42.
prikazan odmik centrov teoreticˇnih izracˇunov od njihove resnicˇne lokacije.
Barva diamanta nam pove njegovo lokacijo na osi y oziroma na kratki stranici,
velikost pa njegovo lokacijo na dolgi stranici. V preostanku dela bomo vse
take slike predstavili na tak nacˇin. Poleg tega lahko v tabeli pod sliko 4.2
vidimo, kaksˇne napake v meritvah dolzˇine daljic A, B, C, D in E povzrocˇi ta
napaka v oceni parametrov. Vidimo lahko, da so napake majhne.
Na sliki 4.3 pa je mogocˇe videti, kako napaka raste s spreminjanjem ∆fx
in ∆fy. Videti je mogocˇe, da napaka raste hitreje pri negativnih ∆fx in ∆fy.
Pri spreminjanju parametra ∆fy pri privzetih ostalih parametrih smo
opazili podobne lastnosti kot pri spreminjanju ∆fx, le da se je napaka viˇsala
v blizˇini sredine krajˇse stranice. Pri spreminjanju ∆fy so bili rezultati zelo
podobni tem, ko smo spreminjali ∆fx, le da so bili malo manjˇsi.
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Slika 4.3: Povrsˇinski prikaz napake pri spreminjanju ∆fx od −10 % fx do 10
% fx in ∆fy od −10 % fy do 10 % fy.
4.1.2 Glavna tocˇka
Ugotovitve kazˇejo, da s spreminjanjem parametrov ∆cx in ∆cy generalno za-
maknemo krogce v smeri dolge stranice oziroma v smeri kratke stranice v
odvisnosti od tega, kateri parameter spreminjamo. Napaka ni povsod enaka
zaradi dodatne napake, ki jo prinesejo sˇe distorzijski koeficienti. Cˇe bi za-
jeli sliko lista z drugacˇno orientacijo kamere, bi se krogci zamaknili v smeri
orientacije kamere.
Vse zgornje ugotovitve je mogocˇe videti na sliki 4.4, na kateri lahko opa-
zimo, da se vsi krogci zamaknejo naprej v smeri kratke stranice. Mogocˇe je
tudi opaziti vpliv distorzijskega koeficienta, saj so krogci malo zamaknjeni
tudi v smeri dolge stranici A4 lista. Poleg tega lahko iz tabele pod sliko 4.4
vidimo, da povprecˇna napaka v ∆cx povzrocˇi zanemarljivo majhno napako v
meritvi razdalj.
Iz slike 4.5 lahko razberemo, da se napaka vecˇa skoraj enako hitro tako
pri pozitivnih kot negativnih vrednostih parametrov tako pri spreminjanju
∆cx in ∆cy.
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Daljica A B C D E
Napaka [mm] 1,23*10−3 -8,4*10−4 -4,2*10−4 2,16*10−4 -3,19*10−4
Slika 4.4: Zemljevid napake pri ∆cx = −3, 2 in privzetih ostalih parametrih.
Slika 4.5: Povrsˇinski prikaz napake pri spreminjanju ∆cx od −10 % cx do 10
% cx pri privzetih ostalih parametrih.
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Pri spreminjanju parametra ∆cy pri privzetih ostalih parametrih pridemo
do podobnih rezultatov, le da se krogci zamikajo v smeri kratke stranice.
Slike pri spreminjanju ∆cy in drugih vrednostih ∆cx so prikazane v do-
datku A.
4.2 Vpliv napake v oceni distorzijskih koefi-
cientov
4.2.1 Radialna distorzija
Radialna distorzija je modelirana s tremi koeficienti: k1, k2 in k3. Na sliki 4.6
lahko vidimo, da se pri napaki v ∆k1 ustvari obrocˇ okoli sredine, v katerem
je napaka najvecˇja in sˇe precej velika. Kot lahko tudi razberemo s slike pri
negativnem k1, se krogci pomaknejo bolj proti srediˇscˇu slike, pri pozitivnem
pa ravno obratno. Iz tabele pod sliko 4.6 lahko razberemo, da povprecˇna
napaka v ∆k1 povzrocˇi velike napake v meritvah razdalj.
Slike pri spreminjanju ostalih dveh koeficientov in njune tabele napak je
mogocˇe videti v dodatku A.
Ugotovili smo tudi, da na velikost napake najvecˇ vplivajo prav radialni
distorzijski koeficienti. Cˇim viˇsja je njihova absolutna vrednost, tem viˇsja je
napaka.
4.2.2 Tangencialna distorzija
Tangencialna distorzija je modelirana z dvema koeficientoma: p1 in p2. S
slike 4.7 lahko razberemo da ima ∆p1 podoben vpliv na sliko kakor ∆cx.
Cˇe je p1 negativen, nato pozitiven ∆p1 premakne krogce po dolgi stranici
navzgor, cˇe je ∆p1 negativen, pa navzdol. Cˇe je p1 pozitiven, se zgodi ravno
obratno. Velikosti napake pa so zanemarljivo majhne.
Pri ∆p2 opazimo podoben vpliv na napako kakor pri p1, le da ta zamakne
krogce po kratki stranici namesto po dolgi. To je mogocˇe videti tudi na sliki
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Daljica A B C D E
Napaka [mm] -2.22 -2.11 -2-78 -2.74 -0.77
Slika 4.6: Zemljevid napake pri privzetih ostalih parametrih in ∆k1 =
−0.375.
Daljica A B C D E
Napaka [mm] 7,3*10−9 1,25*10−9 -1,01*10−5 3,02*10−5 4,04*10−10
Slika 4.7: Zemljevid napake pri ∆p1 = −6, 5 ∗ 10−6 in privzetih ostalih para-
metrih.
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Daljica A B C D E
Napaka [mm] -1,66*10−5 2,39*10−4 1,97*10−4 -1,05*10−4 8,06*10−5
Slika 4.8: Zemljevid napake pri ∆p2 = −7, 8 ∗ 10−5 in privzetih ostalih para-
metrih.
4.8. Pri spremembah obeh parametrov lahko iz tabel pod slikama 4.7 in 4.8
razberemo, da prispevajo malo k napaki v merjenju razdalj.
4.3 Napaka izven referencˇnega lista
Ogledali smo si, kaksˇen vpliv imajo obicˇajne napake v parametrih na velikost
napake izven robov lista. Na osnovi tega lahko ocenimo, ali naj sploh merimo
razdalje oziroma oddaljenost od lista.
Pri spreminanju vecˇine parametrov se zacˇne napaka relativno hitro povecˇevati
z oddaljenostjo od vogalov lista.
V primeru, ko smo povecˇali koeficient ∆fx, se napaka relativno hitro
vecˇa z oddaljenostjo od robov lista A4. Na podlagi tega smo sklenili, da je
smiselno opazovati napako le znotraj lista A4.
Diplomska naloga 29
Slika 4.9: Zemljevid napak izven robov lista A4 pri privzetih ostalih parame-
trih kamere in ∆fx = −42.
4.4 Vpliv lege kamere
Analizirali smo tudi, kako vplivajo zunanji parametri (pozicija in orientacija
kamere) na velikost napake, da bomo lahko dolocˇili optimalno lego kamere.
4.4.1 Vpliv razlicˇnih viˇsin
V grobem smo ugotovili, da se napaka vecˇa z manjˇsanjem viˇsine, s katere
smo posneli sliko. Odlocˇili smo se, da bomo preverjali slike, zajete z viˇsine
30 cm, 50 cm in 80 cm. Za te tri viˇsine smo se odlocˇili, ker so to priblizˇki
viˇsin, s katerih se zajemajo slike v resnicˇnem zˇivljenju.
Na sliki 4.10 je mogocˇe videti velikost povprecˇne napake v lokacijah kro-
gcev pri povecˇanem parametru ∆fx in razlicˇnih viˇsinah. S slike lahko razbe-
remo, da napaka pada eksponentno z viˇsanjem viˇsine. V resnicˇnem svetu ta
zveza ne bo vedno taka, saj bo z viˇsino slikovni element predstavljal manjˇso
povrsˇino kot prej, kar pomeni, da bo natancˇnost manjˇsa.
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Slika 4.10: Povprecˇna napaka v lokaciji krogcev pri privzetih ostalih parame-
trih, razlicˇnih viˇsinah kamere oz. t3 in ∆fx = 100.
4.4.2 Vpliv orientacije kamere
V idealnih razmerah sliko zajamemo tako, da je telefon vzporeden z listom. V
realnosti telefon ne bo skoraj nikoli popolnoma vzporeden listu. Zanimalo nas
je, kako neobicˇajna orientacija kamere vpliva na napako v lokaciji krogcev.
Ogledali smo si, kako deluje sprememba orientacije pri isti poziciji kamere
na napako v lokaciji krogcev. Kamero smo postavili nad sredino lista. Za
lazˇje razumevanje orientacije smo koordinatni sistem dolocˇili z dolgo in kratko
stranico lista in osjo pravokotno na obe stranici. α predpostavlja vrtenje okoli
dolge stranice, β predstavlja vrtenje okoli kratke stranice lista, γ pa vrtenje
okoli osi, ki je pravokotna na oba roba lista. Za lazˇjo predstavo so parametri
predstavljeni na sliki 4.11.
Kot je mogocˇe razbrati s slik 4.12 in 4.13, vidimo, da se napaka eskponen-
tno viˇsa z viˇsanjem β ali α.Pri spreminjanju parametra γ pa napaka ostaja
enaka, kot je mogocˇe videti na sliki 4.14.
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Slika 4.11: Lokalni koordinatni sistem z izhodiˇscˇem v levem zgornjem vogalu
lista A4.
Slika 4.12: Povprecˇna napaka v lokaciji krogcev pri privzetih ostalih parame-
trih, ∆fx = 100 in razlicˇnih vrednostih α.
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Slika 4.13: Povprecˇna napaka v lokaciji krogcev pri privzetih ostalih parame-
trih, ∆fx = 100 in razlicˇnih vrednostih β.
Slika 4.14: Povprecˇna napaka v lokaciji krogcev pri privzetih ostalih parame-
trih, ∆fx = 100 in razlicˇnih vrednostih γ.
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Slika 4.15: Povrsˇinski prikaz napake pri spreminjanju t1 od 0 do 300 ter t2
od 0 do 210 pri ∆fx = −100 in privzetih ostalih parametrih.
4.4.3 Vpliv pozicije kamere na napako
V poglavju 4.4.1 smo si ogledali, kako na napako v lokaciji krogcev vpliva
viˇsina, s katere zajamemo sliko. Kot naslednje smo si ogledali, kako na
napako v lokaciji krogcev vplivata ostali dve koordinati kamere. Kamero
smo postavili na sredino lista ter jo nato odmikali najprej v smeri kratke
stranice lista, nato pa sˇe v smeri dolge. Parametri so predstavljeni na sliki
4.11.
Kot pricˇakovano, smo ugotovili, da se povprecˇna napaka vecˇa z odda-
ljenostjo od srediˇscˇa lista. Pri tem je vredno omeniti, da kordinata (0, 0)
predstavlja levi spodnji vogal lista. To je mogocˇe razbrati tudi iz grafa 4.15.
Kot smo lahko pricˇakovali, smo na osnovi ugotovitev potrdili, da je slike
najbolje zajeti s kamero, postavljeno na sredino lista.
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Slika 4.16: Zemljevid napake, ko smo kamero postavili na sredino levega
stolpca krogcev ter ∆k1 = −0, 375 pri obicˇajnih parametrih kamere.
4.5 Porazdelitev napake pri razlicˇnih pozici-
jah kamere
V dosedanjih primerih smo si ogledali, kako vpliva pozicija kamere na velikost
napake, ne pa, kako vpliva na porazdelitev napake po listu. Predvidevamo,
da bo najmanjˇsa napaka pod opticˇnom centrom kamere.
Kot pricˇakovano, smo ugotovili, da je napaka najmanjˇsa ravno pod opticˇnim
centrom kamere, ne glede na to, ali jo zamaknemo po dolgi ali kratki osi lista,
kar lahko vidimo na slikah 4.16 in 4.17. Poleg tega smo si ogledali poraz-
delitev napake, ko spreminjamo obe koordinati pozicije kamere. Ugotovili
smo, da je obnasˇanje napake enako kot pri spremembi le ene koordinate, kar
je mogocˇe videti na sliki 4.18. Poleg tega lahko opazimo, da napaka raste z
oddaljenostjo od opticˇnega centra in vogalov lista.
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Slika 4.17: Zemljevid napake, ko smo kamero postavili na sredino zgornje
vrstice krogcev ter ∆k1 = −0, 375 pri obicˇajnih parametrih kamere.
Slika 4.18: Zemljevid napake, ko smo kamero postavili nad zgornji levi krogec
ter ∆k1 = −0, 375 pri obicˇajnih parametrih kamere.
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Slika 4.19: Zemljevid napake s predmetom, postavljenim na sredino lista pri
privzetih ostalih parametrih.
4.6 Vpliv lege in viˇsine predmeta
V realnem svetu se bo list A4 uporabljalo kot pripomocˇek za dolocˇanje di-
menzij nekega objekta na sliki. Glavna predpostavka je, da se razdalja meri
v ravnini, definirani z referencˇnim predmetom. Ker imajo vsi realni objekti
neko viˇsino, smo se odlocˇili preizkusiti, v katerih situacijah predmet obcˇutno
povecˇa napako zaradi svoje viˇsine. Zaradi preprostosti bomo za predmet upo-
rabili kvader. Preverjali bomo samo vogale predmeta. Cˇe ne bo specificirano
drugacˇe, bo obicˇajna viˇsina predmeta 1 cm.
4.6.1 Pozicija predmeta
Obicˇajno bo predmet postavljen na sredino lista, vendar ne zmeraj. Zato smo
si ogledali, kako vpliva lokacija predmeta na velikost napake, ko zajamemo
sliko s kamero, postavljeno na sredino lista.
Na sliki 4.19 cˇrni krogci prikazujejo realne koordinate predmeta, rdecˇi
krogci pa teoreticˇne napovedi koordinat vogalov predmeta. Tukaj je napaka
malo drugacˇe definirana kot prej, saj tukaj preslikamo tocˇke z viˇsine 1 cm na
Diplomska naloga 37
Slika 4.20: Povprecˇna napaka v lokacijah koordinat vogalov predmeta pri
privzetih ostalih parametrih in razlicˇnih viˇsinah predmeta, ko je predmet
postavljen na sredino lista.
sliko ter primerjamo oddaljenost preslikane tocˇke od dejanske tocˇke s slike.
Tak nacˇin oznak in napak velja v nadaljevanju poglavja, v katerem bomo
obravnavali napake, ki nastanejo pri preslikavi s predmetom znane viˇsine.
Mogocˇe je razbrati, da pride pri teoreticˇni napovedi do napake koordinat
vogalov objekta, cˇeprav je slika zajeta s kamero, postavljeno vzporedno nad
list. Razlog je, da nasˇ model ne predvideva objektov z neko realno viˇsino.
4.6.2 Viˇsina predmeta
Viˇsina predmeta bo v realnem svetu najverjetneje med nekaj milimetri do
nekaj centimetri. Zato smo si ogledali, kako na napako vpliva viˇsina pred-
meta.
Slika 4.20 nam pove, da napaka rase z viˇsino predmeta. Cˇim vecˇja je viˇsina
predmeta, tem vecˇja je napaka. Na napako vpliva tudi pozicija predmeta.
Bolj kot je stran od opticˇne osi kamere, viˇsja je napaka. V kolikor je poznana
viˇsina predmeta, se lahko to napako uposˇteva in posledicˇno zmanjˇsa.
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4.6.3 Ostali parametri
Preverili smo, kako ostali parametri vplivajo na velikost napake lokacije voga-
lov predmeta, podobno kot pri krogcih. Rezultati so podobni kot pri krogcih.
Manjˇso razliko v napaki povzrocˇita zgolj viˇsina in lokacija predmeta.
Slike napak pri spreminjanju ostalih parametrov je mogocˇe videti v do-
datku B.
4.7 Vpliv napak v detekciji
Do sedaj smo predpostavili, da so bili robovi slike in krogci idealno detektirani
na sliki. V realnosti ne bo tako, tako da bomo obravnavali najpogostejˇsi
napaki v detekciji. Ti napaki sta nenatancˇna zaznava vogala lista A4 na sliki
in sistematicˇna napaka v zaznavi centrov krogcev.
4.7.1 Vpliv napak v zaznavi pozicije vogala referencˇnega
lista
Zelo pogosta napaka v segmentaciji slike je nenatancˇna zaznava vogalov lista
A4 na sliki. To pomeni, da smo zaznali vogal nekaj slikovnih elementov stran
od resnicˇne lokacije.
Napaka v zaznavi vogala je obicˇajno majhna. V primeru napacˇne zaznave
enega vogala pride do dveh razlicˇnih scenarijev: ko je zaznani vogal izven lista
A4 in ko je znotraj. V primeru, da je zaznani vogal izven lista A4, se tocˇke
priblizˇajo priblizˇni diagonali najbljizˇjih dveh vogalov lista. V primeru, da je
zaznani vogal znotraj slike, pa ravno obratno. To je mogocˇe videti na sliki
4.21.
Cˇe napacˇno zaznamo dva vogala, ki sta sosednja, se vse tocˇke priblizˇujejo
novemu srediˇscˇu slike. To je mogocˇe videti na sliki 4.22. V tem primeru smo
zaznali oba vogala za en slikovni element v notranjost.
Cˇe napacˇno zaznamo vse vogale, se napaka obnasˇa veliko bolj nepred-
vidljivo. Eden izmed robnih primerov, pri katerem je mogocˇe obrazlozˇiti
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Slika 4.21: Zemljevid napake, ko smo napacˇno zaznali levi zgornji vogal lista
za 1 slikovni element v smeri navzdol in desno od dejanske pozicije vogala, s
privzetimi parametri kamere.
Slika 4.22: Zemljevid napake, ko smo napacˇno zaznali zgornja dva vogala
lista znotraj lista za 1 slikovni element v obe smeri, s privzetimi parametri
kamere.
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Slika 4.23: Zemljevid napake, ko smo napacˇno zaznali vse vogale lista znotraj
lista za 1 slikovni element v obe smeri, s privzetimi parametri kamere.
napako, je prikazan na sliki 4.23. V tem primeru smo napacˇno zaznali vogale
v smeri proti srediˇscˇu lista za 1 slikovni element. V tem primeru se pozicija
krogcev pomakne proti srediˇscˇu slike.
4.7.2 Vpliv napak v zaznavi centrov krogcev
V nasˇi implementaciji zaznave centrov krogcev je vcˇasih priˇslo do siste-
maticˇne napake v zaznavi centrov krogcev.
Ugotovili smo, da sistematicˇna napaka v zaznavi centrov krogcev zamakne
vse krogce za enako razdaljo, cˇe ni prisotnih drugih napak. To je mogocˇe
videti tudi na sliki 4.24, pri cˇemer smo zamaknili vse centre krogcev za deset
slikovnih elementov proti zgornjemu levemu vogalu.
4.8 Napaka pri izracˇunu lege kamere
Ogledali smo si, kako teoreticˇno izracˇunana pozicija in orientacija kamere
odstopata od resnicˇne pozicije in orientacije kamere. Ugotoviti smo zˇeleli, ali
je mogocˇe pridobiti korektno pozicijo tudi z napacˇno izmerjenimi parametri.
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Slika 4.24: Zemljevid napake, ko smo napacˇno zaznali centre krogcev za 10
slikovnih elementov navzgor in desno proti levemu zgornjemu vogalu lista pri
privzetih ostalih parametrih.
V tem poglavju predstavljamo slike rezultatov, ko je kamera postavljena
nad sredino lista. V dodatku C podajamo dodatne slike rezultatov, ko je
kamera postavljena nad rob slike.
4.8.1 Vpliv notranjih parametrov kamere
Goriˇscˇna razdalja
Napaka v oceni goriˇscˇne razdalje prinese napako v poziciji kamere in majhno
napako pri orientaciji kamere. Izmed zunanjih vplivov ima najvecˇji vpliv
pozicija kamere. Ugotovili smo, da napaka v izracˇunu prvih dveh koordinat
t1 in t2 narasˇcˇa z oddaljenostjo kamere od srediˇscˇa lista. Pozicija kamere pa
ima zelo majhen vpliv na napako v izracˇunu t3. Na sliki 4.25 lahko vidimo
velikost napak, ko je kamera postavljena nad srediˇscˇem lista. Na sliki 4.25
lahko vidimo, da ∆fx ne povzrocˇi velike napake v orientaciji kamere.
Do podobnih ugotovitev smo priˇsli tudi pri spreminjanju ∆fy. Razlika je
le v predznaku napake v t2 in t3.
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Slika 4.25: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆fx in privzetih ostalih parametrih kamere.
Glavna tocˇka
Podobno kot smo ugotovili v poglavju 4.8.1, tudi napaka v glavni tocˇki
vecˇinoma vpliva samo na napacˇen izracˇun pozicije, medtem ko na izracˇun
orientacije nima velikega vpliva. Od ostalih parametrov na napako ravno
tako kot v poglavju 4.8.1 vpliva pozicija kamere.
Ugotovili smo, da ∆cx, vpliva vecˇino samo na napako v t1. Do vecˇjega
vpliva na t2 in t3 pride, ko kamera ni pozicionirana na sredino lista. Napako
v legi kamere, ko je postavljena nad srediˇscˇem lista, lahko razberemo s slike
4.26.
Pri spreminjanju ∆cy smo priˇsli do skoraj identicˇnih ugotovitev, le da ta
vecˇinoma vpliva na napako v izracˇunu t2 in ne t1.
4.8.2 Distorzija
Radialna distorzija
Napaka v oceni koeficientov radialne distorzije prinese napako v izracˇunu
pozicije, ki je zelo odvisna od zunanjih vplivov. V obeh pozicijah ∆k1 vpliva
na napacˇen izracˇun t3. Ko je kamera postavljena nad robom lista, pride tudi
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Slika 4.26: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo in orientacijo ka-
mere po vseh treh oseh s spreminjanjem ∆cx pri privzetih ostalih parametrih
kamere.
do velike napake v izracˇunu t1 in t2, medtem ko do te napake ne pride, cˇe je
kamera postavljena nad sredino lista. To je mogocˇe videti na slikah 4.27.
Pri ostalih koeficientih se napaka v izracˇunu pozicije in orientacije obnasˇa
podobno, le da napaka raste pocˇasneje.
Tangencialna distorzija
Ugotovili smo, da koeficienta tangencialne distorzije ne vplivata pomembno
na napacˇen izracˇun lege kamere. Ravno tako ima pozicija kamere zanemarljiv
vpliv na napako v izracˇunu. Napake v izracˇunu je mogocˇe videti na slikah
4.28 in 4.29.
4.9 Ugotovitve teoreticˇne analize
V tem poglavju smo si ogledali, kako v teoriji na rezultate vplivajo napacˇno
izmerjeni podatki kamere. Ugotovili smo, da je za najmanjˇso napako najbolje
zajeti sliko tako, da je kamera postavljena cˇim viˇsje, vzporedno in nad sredino
lista A4. Pri tem moramo v resnicˇnem zˇivljenju paziti, da ne zajamemo
slike s previsoke viˇsine, da bo del slike z listom A4 zajet z dovolj visoko
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Slika 4.27: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆k1 in privzetih ostalih parametrih kamere.
Slika 4.28: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆p1 in privzetih ostalih parametrih kamere.
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Slika 4.29: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo kamere po vseh treh
oseh pri razlicˇnih ∆p2 in privzetih ostalih parametrih kamere.
locˇljivostjo. S pomocˇjo empiricˇnih podatkov smo izracˇunali tudi povprecˇno
napako v oceni vsakega parametra. Povprecˇno napako v oceni parametra in
povprecˇno velikost napake v lokacijah krogcev pri tem parametru je mogocˇe
videti v tabeli 4.1. Izmed vseh parametrov najbolj izstopa parameter ∆k1, ki
povzrocˇi povprecˇno napako velikosti 1, 12 mm, kar je priblizˇno petkrat vecˇ kot
druga najviˇsja napaka, 0, 24 mm, ki jo povzrocˇi koeficient ∆k2. Povprecˇno
napako v dolzˇini daljic A in C, ki grobo opisujeta dolzˇino in sˇirino lista, je
mogocˇe videti v tabeli 4.2. Tam ravno tako lahko opazimo, da imajo ravno
tako glavni vpliv koeficienti radialne distorzije, sˇe posebej parameter ∆k1,
ki povzrocˇi −2, 22 mm napako v dolzˇini daljice A ter −2, 78 mm napako v
dolzˇini daljice C.
Ogledali smo si tudi, kako na napako vplivajo najpogostejˇse napake v
segmentaciji slik, to je napaka v zaznavi vogalov in sistematicˇnih napak v
zaznavi centrov krogcev. Obe napaki v segmentaciji slik imata majhen vpliv
na koncˇno napako v lokaciji krogcev.
Ogledali smo si tudi vpliv napak v oceni parametrov kamere na izracˇunano
pozicijo in orientacijo kamere. Ugotovili smo, da napaka v vseh parame-
trih vpliva vecˇinoma na napako v izracˇunu pozicije kamere, medtem ko na
izracˇun orientacije kamere nimajo velikega vpliva. Pri tem imata najvecˇji
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Parameter Povp. odstopanje[%] Vrednost parametra Velikost napake [mm]
∆fx -1,36 -42 0,0022
∆fy 4,57 137 0,0134
∆cx -0,27 -3 0,0026
∆cy 0,32 3 0,0028
∆k1 -254 -0,3746 1,1258
∆k2 14,37 -0,0838 0,2447
∆k3 -102 -0,6655 0,0065
∆p1 104,5 -6,4*10
−6 0,0002
∆p2 139 -7,85*10
−5 0,0026
Tabela 4.1: Povprecˇne napake v lokacijah krogcev pri povprecˇnih napakah v
ocenah posameznih parametrov.
Parameter Napaka v dolzˇini daljice A [mm] Napaka v dolzˇini daljice C [mm]
∆fx 0,0036 0,0032
∆fy -0,0220 -0,0365
∆cx 0,0010 0,0003
∆cy -0,0002 -0,0005
∆k1 -2,2241 -2,7782
∆k2 -0,4727 -0,5939
∆k3 -0,0164 -0,0173
∆p1 -0,000005 -0,00001
∆p2 -0,00003 0,0002
Tabela 4.2: Povprecˇne napake v dolzˇini daljic A in C pri povprecˇnih napakah
v ocenah posameznih parametrov.
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Parameter Oddaljenost izracˇunane pozicije kamere od resnicˇne [mm]
∆fx 5,60
∆fy 18,00
∆cx 0,90
∆cy 0,90
∆k1 15,80
∆k2 0,20
∆k3 0,07
∆p1 0,01
∆p2 0,11
Tabela 4.3: Evklidska razdalja med izracˇunano in resnicˇno pozicijo kamere
pri povprecˇnih napakah v ocenah pri posameznih parametrih.
vpliv goriˇscˇna razdalja in koeficient ∆k1. To je mogocˇe razbrati tudi iz ta-
bele 4.3, v kateri smo zbrali evklidsko razdaljo med izracˇunano in resnicˇno
pozicijo kamere pri povprecˇnih parametrih. Iz tabele lahko ugotovimo, da
najvecˇji napaki povzrocˇita parametra ∆fy, ki povzrocˇi 18, 0 mm napako, in
∆k1, ki povzrocˇi 15, 8 mm napako.
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Poglavje 5
Empiricˇna analiza teoreticˇnega
modela
Napako teoreticˇnega modela bomo preverili na empiricˇnih podatkih, ki so bili
izmerjeni v Laboratoriju za umetne vizualne spoznavne sisteme na Fakulteti
za racˇunalniˇstvo in informatiko univerze v Ljubljani. S tem bomo preverili,
ali nasˇ model uspesˇno napove napako v lokaciji krogcev in pravilno izracˇuna
pozicije kamere. Ti podatki obsegajo meritve iz 82 pametnih telefonov.
5.1 Empiricˇni podatki
5.1.1 Referencˇni vzorec
Pri zajemu podatkov smo uporabljali list s krogci, prikazan na sliki 4.1.
Polmer vsakega krogca je 7,5 mm. Srediˇscˇe levega zgornjega krogca je od
levega zgornjega vogala odmaknjen 35 mm v smeri kratke stranice in 48,5
mm v smeri dolge stranice. Srediˇscˇa krogcev v isti vrstici in stolpcu so med
sabo odmaknjeni za 40 mm. Srediˇscˇa krogca najblizˇje levemu zgornjemu
vogalu v drugem stolpcu od leve je odmaknjen 55 mm v smeri kratke stranice
in 68,5 mm po dolgi stranici. Sam vzorec je izmenicˇno sestavljen iz 4 vrstic
po 6 krogcev in 4 vrstic po 5 krogcev.
Pri samem tisku referencˇnega vzorca je priˇslo do sistematicˇne napake v
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tisku centrov krogcev zaradi nepopolne poravnave lista A4 pri tisku. Razdalja
med krogci je bila pravilna, vendar je bila razdalja med srediˇscˇem krogca
najblizˇjega levemu zgornjega vogala lista A4 in levim zgornjim vogalom lista
A4 razlicˇna od predpisane.
To napako smo izracˇunali tako, da smo vzeli 5 telefonov, kjer je naj-
manjˇsa varianca lokacij preslikanih krogcev. Za te telefone smo izracˇunali
njihove sredinske tocˇke in sistematicˇno napako vzeli kot povprecˇje vseh teh
petih sredinskih tocˇk. Nato smo pri vseh telefonih to sistematicˇno napako
popravili tako, da smo preslikanim koordinatam krogcev to sistematicˇno na-
pako odsˇteli.
5.1.2 Zajem nabora slik
Pri vsakem telefonu so bili zajeti 4 nabori slik z naslednjimi imeni: Kalibra-
cijskiNabor, VisokaVisina, SrednjaVisina in NizkaVisina. Nabor Kalibracij-
skiNabor zajema 24 slik iz razlicˇnih pogledov, ostali trije pa 6 slik s kamero
vzporedno listu nad sredino lista z razlicˇnih viˇsin, kot nam pove ime nabo-
rov. Primer slik, zajetih v naboru KalibracijskiNabor, je mogocˇe videti na
sliki 5.1. Primer slik, zajetih v naboru SrednjaVisina, pa na sliki 5.2.
5.1.3 Kalibracija kamere
Nabor KalibracijskiNabor smo uporabili tudi za kalibracijo telefona. Zato
je bilo v tem naboru zajetih toliko slik in so bile zajete iz razlicˇnih pogle-
dov kamere. Uporabljali smo standardni postopek za kalibracijo s pomocˇjo
kalibracijskega vzorca. Za kalibracijo smo uporabili [2]. Iz kalibracije smo
dobili kalibracijsko matriko, specificˇno za posamezni telefon, in specificˇne di-
storzijske koeficiente. Ker so bile slike zavzete v kontroliranem okolju, smo
pridobljene parametre privzeli za resnicˇne. Poleg tega smo izracˇunali tudi
splosˇne distorzijske koeficiente, ki smo jih dobili tako, da smo povprecˇili vre-
dnosti specificˇnih koeficientov vseh telefonov.
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Slika 5.1: Primer prvih devetih zajetih slik v naboru KalibracijskiNabor za
telefon Sony Xperia M5.
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Slika 5.2: Primer prvih dveh zajetih slik v naboru SrednjaVisina za telefon
Sony Xperia M5.
5.1.4 Ocena parametrov
Ocenjeno kalibracijsko matriko smo pridobili s pomocˇjo relevantnih podat-
kov, ki jih mogocˇe pridobiti, dobljenih iz telefona. Pridobili smo viˇsino in
sˇirino senzorja v slikovnih elementih (oznacˇeni z Ih in Iw). Iz tega smo lahko
izracˇunali glavno tocˇko kot: [
cx
cy
]
=
[
bIw/2c
bIh/2c
]
. (5.1)
Privzeli smo, da je koeficient posˇevnosti enak 0. Posledicˇno lahko domne-
vamo, da so vsi slikovni elementi pravokotni. Goriˇscˇna razdalja v slikovnih
elementih obicˇajno ni podana, zato smo jo posredno izracˇunali kot:
fx =
Iw
2 tan
(
αh
2
) ,
fy =
Ih
2 tan
(
αv
2
) , (5.2)
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Slika 5.3: Primer zaznanega referencˇnega lista in krogcev pri prvi poziciji iz
nabora NizkaVisina za telefon Asus Transformer Prime TF201.
pri tem sta αh in αw kota horizontalnega in vertikalnega vidnega polja. Ocena
je povzeta iz [10].
5.1.5 Zaznava referencˇnega lista in krogcev
Po pridobljenih specificˇnih in ocenjenih parametrih, smo na sliki zaznali re-
ferencˇni list. To smo storili tako, da smo zaznali robove lista in poiskali
presecˇiˇscˇa. S tem smo pridobili vogale lista in obmocˇje, ki ga list zaseda.
Po zaznanem listu je eksperimentalni sistem zaznal krogce, ki jih je iskal na
obmocˇju lista. Funkcija, ki je zaznavala krogce, je najprej detektirala centre
vseh krogcev, ki jih dobi na obmocˇju. Nato je pregledala ali so zaznani krogci
v obliki, kakrsˇno smo podali. Srediˇscˇa krogcev, ki niso v predpisani obliki ali
vsaj v blizˇini predpisane oblike zavrzˇe. Ostala srediˇscˇa pa poskusˇa popraviti,
da pridejo v predpisano obliko. Primer zaznave je mogocˇe videti na sliki 5.3,
kjer rumene pike predstavljajo zaznane centre krogcov ter zaznane vogale,
rumena cˇrta pa zaznane robove.
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5.1.6 Izracˇun empiricˇnih rezultatov
Da smo priˇsli do empiricˇnih rezultatov, smo v vseh naborih zajetim slikam
odpravili distorzijo z ocenjeno kalibracijsko matriko in splosˇnimi distorzij-
skimi koeficienti. Na pridobljenih slik smo zaznali list in krogce, kot je opi-
sano v poglavju 5.1.5. Iz zaznanih vogalov in dimenzij A4 lista (210 x 297
mm) smo izracˇunali homografijo. Nato smo s homografijo krogce spet pre-
slikali v svetovne koordinate. S pomocˇjo pridboljene homografije in ocenjene
kalibracijske matrike smo izracˇunali tudi lego kamere. Pridobljene koordi-
nate krogcev smo poimenovali empiricˇna lokacija krogcev, lego pa empiricˇno
pridboljena lega kamere.
Poleg empiricˇno izracˇunanih rezultatov bi omenili tudi referencˇno lego
kamere. Pri izracˇunu smo najprej sliki odpravili distorzijo s pomocˇjo spe-
cificˇne kalibracijske matrike in specificˇnih distorzijskih koeficientov. Na sliki
z odpravljeno distorzijo smo zaznali vogale in srediˇscˇa krogcev. Iz zaznanih
krogcev in resnicˇne lokacije krogcev smo izracˇunali homografijo, iz homogra-
fije in specificˇne kalibracijske matrike pa lego kamere. Pridobljeno lego smo
poimenovali referencˇna lega kamere. To je namrecˇ najboljˇsi pribilizˇek prave
lege kamere, ki ga lahko dosezˇemo.
5.2 Postavitev eksperimenta
V eksperimentu smo primerjali teoreticˇne rezultate, ki smo jih predstavili
v poglavju 4, z empiricˇnimi rezultati. Ogledali smo si, kako dobro nasˇ te-
oreticˇni model napoveduje lokacijo krogcev in lego kamere v primerjavi z
empiricˇno pridobljenimi rezultati. Teoreticˇne rezultate smo izracˇunali tako,
da smo resnicˇne lokacije krogcev in vogalov najprej preslikali na slikovno rav-
nino s specificˇno kalibracijsko matriko, specificˇnimi distorzijskimi koeficienti
in z referencˇno lego kamere. Nato smo pridobljenim koordinatam krogcev
in vogalov odstranili distorzijo s pomocˇjo ocenjene kalibracijske matrike in
splosˇnih distorzijskih koeficientov. Iz koordinat vogalov, ki smo jim odstra-
nili distorzijo, in dimenzij lista A4 smo izracˇunali homografijo. Koordinate
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krogcev smo s pridobljeno homografijo spet preslikali v resnicˇni koordina-
tni sistem. Poleg tega smo iz homografije in ocenjene kalibracijske matrike
izracˇunali tudi lego kamere.
Kot teoreticˇno napako v lokaciji krogcev smo poimenovali razdaljo med
teoreticˇno izracˇunano in resnicˇno lokacijo krogcev. Podobno smo poimenovali
empiricˇno napako v lokaciji krogcev, le da smo tu poimenovali razdaljo med
empiricˇno dobljeno in resnicˇno lokacijo. Teoreticˇna napaka v poziciji kamere
je razdalja med teoreticˇno izracˇunano in referencˇno pozicijo, empiricˇna pa
med empiricˇno izracˇunano in referencˇno pozicijo. Zelo podobno velja tudi za
teoreticˇno in empiricˇno napako v orientaciji.
Pridobitev teoreticˇnih in empiricˇnih rezultatov smo tudi graficˇno prikazali
na sliki 5.4. Rumeni kvadrati predstavljajo vhodne podatke, modri empiricˇne
podatke, zeleni pa teoreticˇne. Postopek je sestavljen iz sˇtirih nivojev. Prvi
nivo predstavlja preslikavo na slikovno ravnino, drugi odstranjanje distor-
zije, tretji izracˇun homografije, cˇetrti pa izracˇun lege in lokacije krogcev v
svetovnem koordinatnem sistemu.
5.3 Eksperimentalni rezultati
Rezultate bomo komentirali v dveh delih. Najprej si bomo ogledali, kako
dobro model napoveduje lokacijo krogcev, nato pa sˇe, kako dobro izracˇuna
lego kamere.
5.3.1 Napoved lokacije krogcev
Obicˇajno so teoreticˇne lokacije zelo blizu empiricˇno dolocˇenim lokacijam.
Nekaj takih primerov je mogocˇe videti na slikah 5.5, 5.6 in 5.7. Bolj kot je
resnicˇna lokacija krogca oddaljena od zgornjega levega vogala v smeri dolge
stranice, tem vecˇji je znakec na sliki. Cˇim bolj je resnicˇna lokacija oddaljena v
smeri kratke stranice, tem bolj je intenzivna barva znakca. Iz predstavljenih
primerov je mogocˇe videti, da so teoreticˇne napovedi blizˇje resnicˇni lokaciji
kakor empiricˇne. Poleg tega je teoreticˇna napoved posameznega krogca skoraj
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Slika 5.4: Graficˇni prikaz pridobitve empiricˇnih in teoreticˇnih podatkov.
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Slika 5.5: Oddaljenost teoreticˇno izracˇunanih lokacij (diamanti) in empiricˇno
dolocˇenih lokacij (krogci) od resnicˇne lokacije (krizˇec) pri telefonu Samsung
SM-G903F pri sliki sˇt. 1 v naboru podatkov VisokaVisina.
zmeraj blizu empiricˇne napovedi.
Slika 5.8 prikazuje povprecˇno teoreticˇno in empiricˇno napako vseh slik iz
nabora SrednjaVisina za vse telefone. S slike je mogocˇe razbrati, da je v veliki
vecˇini primerov empiricˇno dolocˇena napaka vecˇja od teoreticˇno izracˇunane
napake.
V primerih, kjer je teoreticˇna napaka znatno viˇsja od empiricˇne, ne znamo
natancˇno obrazlozˇiti razloga. Pri teh primerih smo opazili, da se empiricˇna
napaka zmanjˇsa zaradi nenatancˇno zaznanih vogalov na sliki. Predvidevamo,
da je ravno ta nenatancˇna zaznava vplivala na preslikano lokacijo krogcev
tako, da se je povprecˇna napaka zmanjˇsala.
V vecˇini primerov so empiricˇno dolocˇene lokacije krogca blizˇje teoreticˇno
izracˇunani lokaciji krogca kakor resnicˇni lokaciji. Iz tega podatka in iz po-
datka, da je teoreticˇna napaka v povprecˇju nizˇja od estimirane, smo sklepali,
da je teoreticˇni izracˇun lokacije krogca zelo blizu empiricˇno dolocˇeni lokaciji.
Ta sklep nam je potrdilo tudi veliko primerov, ki smo si jih ogledali, ter kore-
lacijska koeficienta, kot je mogocˇe videti na slikah 5.9. Korelacijski koeficient
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Slika 5.6: Oddaljenost teoreticˇno izracˇunanih lokacij (diamanti) in empiricˇno
dolocˇenih lokacij (krogci) od resnicˇne lokacije (krizˇec) pri telefonu Samsung
SM-A510F pri sliki sˇt. 4 v naboru podatkov VisokaVisina.
Slika 5.7: Oddaljenost teoreticˇno izracˇunanih lokacij (diamanti) in empiricˇno
dolocˇenih lokacij (krogci) od resnicˇne lokacije (krizˇec) pri telefonu LG K120
pri sliki sˇt. 2 v naboru podatkov SrednjaVisina.
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Slika 5.8: Povprecˇna teoreticˇna in empiricˇna napaka vseh pozicij na vsa-
kem telefonu iz nabora slik SrednjaVisina, sortirana po starosti telefona od
najstarejˇsega do najmlajˇsega.
napak v smeri kratke stranice lista je enak 0, 228, v smeri dolge stranici pa
0, 48, kar nam potrjuje, da nasˇ model dobro napoveduje napako.
5.3.2 Ocene lege kamere
V priblizˇno polovici primerov nasˇ model napove pozicijo, ki je zelo blizu re-
ferencˇni poziciji, v polovici pa pozicijo, ki je precej oddaljena od referencˇne
pozicije, kot je mogocˇe videti na sliki 5.10. Pri skoraj vseh telefonih je te-
oreticˇno izracˇunana pozicija kamere blizˇje referencˇni poziciji v primerjavi z
empiricˇno izracˇunano pozicijo.
V vseh primerih je odmik teoreticˇno izracˇunane orientacije in empiricˇno
izracˇunane orientacije od referencˇne orientacije zelo majhen, kot je mogocˇe
videti na sliki 5.11.
Da so teoreticˇne napake v izracˇunu orientacije kamere vecˇje od empiricˇnih,
smo v tem primeru pricˇakovali, saj zˇe pri samem izracˇunu teoreticˇnemu mo-
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Slika 5.9: Razprsˇitev empiricˇnih in teoreticˇnih napak vseh krogcev pri vseh
telefonih v smereh obeh stranic v naboru SrednjaVisina.
Slika 5.10: Napaka izracˇunane pozicije kamere z empiricˇnimi in s teoreticˇnimi
podatki na naboru SrednjaVisina za vse telefone.
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Slika 5.11: Napaka izracˇunane orientacije kamere z empiricˇnimi in s teo-
reticˇnimi podatki na naboru SrednjaVisina za vse telefone.
delu ne podamo resnicˇne pozicije temvecˇ referencˇno, ker boljˇse ne moramo
dobiti.
Zanimiv rezultat dobimo tudi, ko v postopku uporabimo resnicˇno kali-
bracijsko matriko namesto ocenjene. V tem primeru se velikost napak pri
izracˇunu pozicije esktremno zmanjˇsa, z vsemi vrednostimi pod 10 mm. Re-
zultate je mogocˇe videti na sliki 5.12.
5.3.3 Diskusija rezultatov
Na osnovi dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da so ocenjeni podatki dovolj
natancˇni za izracˇun lokacij krogcev, saj so vse teoreticˇne izracˇunane lokacije
krogcev in empiricˇno dolocˇene lokacije blizu resnicˇnim lokacijam. Iz grafa
5.8 lahko razberemo, da so napake v lokacijah krogcev pri vseh telefonih pod
1 mm. Predvidevamo, da je razlog za veliko razliko med teoreticˇno in em-
piricˇno napako, nenatancˇno zaznavanje vogalov lista. Ravno tako bi lahko
zelo zmanjˇsali napako z boljˇsim ocenjevanjem distorzijskim koeficientov, ker
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Slika 5.12: Napaka izracˇunane pozicije kamere z empiricˇnimi in s teoreticˇnimi
podatki na naboru SrednjaVisina za vse telefone z uporabo resnicˇne kalibra-
cijske matrike namesto ocenjene kalibracijske matrike.
trenutno uporabljamo samo povprecˇje distorzijskih koeficientov vseh telefo-
nov.
Ravno tako smo z ocenjenimi podatki ustrezno izracˇunali orientacijo ka-
mere. To lahko razberemo na sliki 5.11, na kateri vidimo, da je napaka pri
vseh telefonih pod 10 stopinj. Izracˇun pozicije kamere je natancˇen v polo-
vici primerov. V ostalih primerih so odstopanja vecˇja, kar lahko razberemo
na sliki 5.10. Pri izracˇunu lege smo ugotovili, da ima najvecˇji doprinos k
napaki ravno nenatancˇno ocenjena kalibracijska matrika, kar je mogocˇe raz-
brati s slike 5.12. Predvidevamo, da bi nam to napako uspelo zmanjˇsati z
natancˇnejˇsim zaznavanjem vogalov lista.
Poglavje 6
Sklep
V diplomski nalogi smo obravnavali brezkontaktno opticˇno merjenje razdalj
med dvema tocˇkama v ravnini, v nasˇem primeru na listu formata A4. Cˇe
notranji in zunanji parametri kamere niso poznani, pride do napak v pre-
slikavi. Zanimalo nas je, ali je mogocˇe predpostaviti teoreticˇni model, ki bi
ustrezno modeliral to napako. Poleg tega smo zˇeleli ugotoviti tudi vpliv vseh
parametrov na rezultate.
Tega problema smo se lotili tako, da smo analiticˇno izpeljali formule na-
pake. Osredotocˇili smo se na napako, ki nastane pri odpravljanju distorzije
slike zaradi napacˇno izmerjenih parametrov. Poleg tega smo izpeljali tudi
napako, ki nastane pri preslikavi zaradi napacˇno izmerjenih parametrov.
Nato smo na nasˇem modelu preucˇevali vpliv spreminjanja razlicˇnih pa-
rametrov na koncˇno napako. Ogledali smo si vpliv tako napacˇno izmerjenih
notranjih parametrov ter vpliv razlicˇnih zunanjih parametrov na velikost in
smer napake. Poleg tega smo si ogledali, kako napacˇno izmerjeni podatki
vplivajo na ustreznost izracˇunane pozicije in orientacije kamere. Ugotovili
smo, da je najbolje imeti kamero postavljeno na sredino lista pri cˇim viˇsji
viˇsini. Poleg tega je dobro cˇimbolj natancˇno izmeriti distorzijske koeficiente,
saj ti najbolj vplivajo na velikost napake. Ugotovili smo, da pri izracˇunu
lokacije krogcev najbolj vplivajo na napako napacˇno ocenjeni koeficienti ra-
dialne distorzije, medtem ko ostali parametri ne vplivajo veliko. Na izracˇun
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lege najbolj vplivajo goriˇscˇna razdalja ter koeficienti radialne distorzije.
Nazadnje smo teoreticˇne napovedi primerjali z empiricˇnimi podatki, ki
smo jih pridobili s procesiranjem slik kalibracijskega vzorca zajetih s pa-
metnimi telefoni. Ugotovili smo, da nasˇ model ustrezno napove lokacijo in
usmerjenost krogcov. Ovrednotili smo tudi izracˇunano pozicijo in orientacijo
kamere. Izracˇunana pozicija kamere je bila v polovici primerov blizu resnicˇne
pozicije. Izracˇun orientacije kamere je bil zelo blizu obema izracˇunoma, tako
resnicˇnemu kakor empiricˇnemu.
Rezultati, ki smo jih dobili, so zelo vzpodbudni in potrjujejo, da lahko
uporabimo model v praksi. Splosˇno uspesˇnost modela bi lahko sˇe dodatno
potrdili z vecˇjim naborom podatkov in telefonov. Na podlagi majhne ma-
gnitude napak lahko sklepamo, da so pametne mobilne naprave primerne za
brezkontaktno merjenje razdalj.
Dodatek A
Dodatni rezultati pri analizi
vpliva notranjih parametrov
V tem dodatku predstavljamo dodatne rezultate pri spreminjanju notranjih
parametrov kamere.
Slika A.1: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆fx = −42
in privzetih ostalih parametrih.
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Slika A.2: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆fx = −42 in
privzetih ostalih parametrih.
Slika A.3: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆fy = 137 in
privzetih ostalih parametrih.
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Slika A.4: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆fy = 137 in
privzetih ostalih parametrih.
Slika A.5: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆cx = −3 in
privzetih ostalih parametrih.
68 Matic Fucˇka
Slika A.6: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆cx = −3 in
privzetih ostalih parametrih.
Slika A.7: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆cy = 3 in
privzetih ostalih parametrih.
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Slika A.8: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆cy = 3 in
privzetih ostalih parametrih.
Slika A.9: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆k1 = −0.375
in privzetih ostalih parametrih.
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Slika A.10: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆k1 = −0.375
in privzetih ostalih parametrih.
Slika A.11: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆k2 =
−0.084 in privzetih ostalih parametrih.
Diplomska naloga 71
Slika A.12: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆k2 = −0.084
in privzetih ostalih parametrih.
Slika A.13: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆k3 =
−0.665 in privzetih ostalih parametrih.
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Slika A.14: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆k3 = −0.665
in privzetih ostalih parametrih.
Slika A.15: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆p1 = −6.4∗
10−6 in privzetih ostalih parametrih.
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Slika A.16: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆p1 = −6.4 ∗
10−6 in privzetih ostalih parametrih.
Slika A.17: Zemljevid napake, orientirane v smeri kratke osi pri ∆p2 =
−7.85 ∗ 10−5 in privzetih ostalih parametrih.
74 Matic Fucˇka
Slika A.18: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆p2 = −7.85∗
10−5 in privzetih ostalih parametrih.
Slika A.19: Zemljevid napake, orientirane v smeri dolge osi pri ∆p2 = −7.85∗
10−5 in privzetih ostalih parametrih.
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Daljica A B C D E
Napaka [mm] -0,022 -0,032 -0,036 -0,024 -0,011
Slika A.20: Zemljevid napake pri ∆fy = 137 in privzetih ostalih parametrih.
Daljica A B C D E
Napaka [mm] -2,69*10−5 -1,30*10−5 -5,40*10−4 7,47*10−4 -4,59*10−6
Slika A.21: Zemljevid napake pri ∆cy = 3 in privzetih ostalih parametrih.
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Daljica A B C D E
Napaka [mm] -3,52*10−2 -2,61*10−2 -3,97*10−2 -3,85*10−2 -8,84*10−3
Slika A.22: Zemljevid napake pri ∆k2 = −0.084 in privzetih ostalih parame-
trih.
Daljica A B C D E
Napaka [mm] -1,64*10−2 -1,08*10−2 -1,73*10−4 -1,67*10−4 -3,63*10−6
Slika A.23: Zemljevid napake pri ∆k3 = −0.665 in privzetih ostalih parame-
trih.
Dodatek B
Dodatni rezultati pri analizi
vpliva viˇsine predmeta
V dodatku predstavljamo dodatne rezultate, ko imamo na listu predmet z
znano viˇsino. Viˇsina predmeta je bila 1 cm.
Slika B.1: Zemljevid napake pri ∆fx = −40 in privzetih ostalih parametrih.
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Slika B.2: Zemljevid napake pri ∆fy = 137 in privzetih ostalih parametrih.
Slika B.3: Zemljevid napake pri ∆cx = −3 in privzetih ostalih parametrih.
Diplomska naloga 79
Slika B.4: Zemljevid napake pri ∆cy = 3 in privzetih ostalih parametrih.
Slika B.5: Zemljevid napake pri ∆k1 = −0.375 in privzetih ostalih parame-
trih.
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Slika B.6: Zemljevid napake pri ∆k2 = −0.084 in privzetih ostalih parame-
trih.
Slika B.7: Zemljevid napake pri ∆k3 = −0.665 in privzetih ostalih parame-
trih.
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Slika B.8: Zemljevid napake pri ∆p1 = −6.4 ∗ 10−6 in privzetih ostalih para-
metrih.
Slika B.9: Zemljevid napake pri ∆p2 = −7.85 ∗ 10−5 in privzetih ostalih
parametrih.
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Dodatek C
Dodatni rezultati pri izracˇunu
lege kamere
V dodatku predstavljamo dodatne rezultate pri izracˇunu pozicije in orienta-
cije kamere, pri cˇemer smo spreminjali razlicˇne parametre kamere.
Slika C.1: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆fx in privzetih ostalih parametrih kamere s
kamero, postavljeno nad levim zgornjim vogalom lista A4.
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Slika C.2: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆fy in privzetih ostalih parametrih kamere s
kamero, postavljeno nad levim zgornjim vogalom lista A4.
Slika C.3: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆cx in privzetih ostalih parametrih kamere s
kamero, postavljeno nad levim zgornjim vogalom lista A4.
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Slika C.4: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆cy in privzetih ostalih parametrih kamere s
kamero, postavljeno nad levim zgornjim vogalom lista A4.
Slika C.5: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆k1 in privzetih ostalih parametrih kamere s
kamero, postavljeno nad levim zgornjim vogalom lista A4.
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Slika C.6: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆k2 in privzetih ostalih parametrih kamere s
kamero, postavljeno nad levim zgornjim vogalom lista A4.
Slika C.7: Razlika med izracˇunano in resnicˇno pozicijo ter orientacijo kamere
po vseh treh oseh pri razlicˇnih ∆k3 in privzetih ostalih parametrih kamere s
kamero, postavljeno nad levim zgornjim vogalom lista A4.
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